132 Congresso Ibero-americano de Engenharia Mecanica

132 Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica
Lisboa, Portugal, 23-26 de Outubro de 2017

AIGEARBOXDESIGNER: SOFTWARE PARA EL DISENO INTELIGENTE DE CAJAS
REDUCTORAS DE ENGRANAJES CILINDRICOS Y CARCASA SOLDADA

Rosendo Franco!, Michael A. Blas?, Luis H. Inafuku!, Angel A. C. Peinado?, Jean C. Soto?,
Alberto E. Solano?, Daniel H. Fernandez !, Alexander R. Lépez?, José F. Montalvan %,
Quino Valverde!, Herbert Yépez?

1. Grupo INACOM/Aula PUCP-CIMNE, Seccion Ing. Mecanica, Dpto. de Ingenieria,
Pontificia Universidad Catélica del Per(, Av. Universitaria 1801, Lima 32-Pert
e-mail: rofranco@pucp.edu.pe

Resumen

El presente trabajo reporta el desarrollo de un software inteligente que permite disefiar cajas
reductoras de engranajes cilindricos y carcasa soldada con un alto grado de automatizacion. En la
actualidad existe una gran cantidad de software CAD con opciones para disefiar elementos de
maquinas, pero no se conoce alguno que esté orientado al disefio integro de cajas reductoras. Esto se
debe a que una caja reductora es un producto de gran complejidad, en el que se involucran muchas
variables y, a su vez, existen innumerables alternativas de solucion para una misma necesidad. Para
superar estas dificultades los autores han utilizado la técnica de Inteligencia Artificial conocida
como Razonamiento Basado en Casos. El software desarrollado cuenta con los maodulos
caracteristicos de un sistema basado en casos: una base de casos resueltos, un mddulo de
recuperacion y un modulo de adaptacién. La ventaja principal de este tipo de sistemas es que logran
adquirir la experiencia (conocimiento) de los especialistas y la almacenan a través de los casos
resueltos. Esta experiencia es reutilizada en la solucion de nuevos problemas. Durante el proceso de
investigacion fue necesario definir las caracteristicas principales que describen una caja reductora,
es decir, sus rasgos de semejanza, asi como establecer la funcion de semejanza e implementar una
técnica de adaptacion paramétrica. Adicionalmente, el software cuenta con moédulos de calculo y
seleccion de los componentes de una caja reductora, para afinar el disefio hasta alcanzar los niveles
de exigencia establecidos por las normas técnicas o por el usuario. La implementacion se realiz6 en
lenguaje Visual Basic en forma de un complemento (Add-In), que se carga automaticamente en el
entorno de Autodesk Inventor. A partir de los datos de entrada, el programa desarrollado,
denominado aiGearboxDesigner, es capaz de generar un disefio completo, los modelos 3D y sus
correspondientes planos de fabricacion.

Palabras claves: disefio mecéanico, caja reductora, razonamiento basado en casos, inteligencia
artificial
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1. Introduccion

El disefio de cajas reductoras es una tarea de alta
demanda de tiempo y, en muchos aspectos,
repetitiva para el disefiador. En la actualidad
existen muchas herramientas computacionales que
ayudan en el disefio de componentes mecénicos,
tales como engranajes, arboles, rodamientos y
tornilleria, entre otros accesorios. Sin embargo, no
se ha encontrado una herramienta especifica para
disefiar carcasas, que €S un componente
fundamental. Por tanto, tampoco se ha encontrado
algin software que permita disefiar integramente
una caja reductora, de manera automatizada.
Dentro de los softwares mas conocidos,
relacionados con el disefio de cajas reductoras, se
encuentran MASTA [1], RomaxDESIGNER [2] y
KISSsoft [3], entre otros. Para el uso adecuado de
estos programas se requiere de mucha experiencia
y conocimientos en disefio de los elementos de
maquina que componen una caja reductora, pues el
nivel de interaccion del usuario es muy alto. En tal
sentido, un software que permita realizar el disefio
automatizado de cajas reductoras seria de gran
utilidad.

Una de las précticas tipicas en el proceso de disefio
de maquinas y, por supuesto, de cajas reductoras,
consiste en reutilizar disefios existentes, con
caracteristicas similares al nuevo requerimiento.
Para ello se modifican los parametros necesarios
en el disefio existente, hasta cumplir con las
exigencias de la nueva solicitud. Precisamente, el
Razonamiento Basado en Casos (RBC), es una
técnica de Inteligencia Artificial que se basa en
aprovechar la experiencia y conocimiento sobre un
problema resuelto para resolver uno nuevo [4, 5].
Esta técnica es empleada en distintas ramas de la
ciencia y la tecnologia, incluida la ingenieria.
Existen evidencias de que el RBC se ha utilizado
en el disefio mecéanico y, especificamente, en el
disefio de transmisiones por engranajes [6, 7].
Aimin et. al. [8] desarroll6 una aplicacion de RBC
para disefiar cajas reductoras de dos etapas, en la
gue las modificaciones, luego de la fase de
adaptacion, se dejan a total responsabilidad del
usuario, lo que limita el grado de automatizacion
del programa.

El software desarrollado por los autores,
aiGearboxDesigner, tiene como objetivo realizar el
disefio integral de cajas reductoras de velocidad
con un alto grado de automatizacion. Actualmente,
el software se enfoca en el disefio de cajas
reductoras con ejes paralelos horizontales, de
engranajes cilindricos, de dos y tres etapas, y con
carcasa soldada. Para lograr esto el software cuenta

con los médulos caracteristicos de un sistema de
RBC: una base de casos, un modulo de
recuperacion 'y un moddulo de adaptacion.
Adicionalmente, se integra un moédulo para la
puesta a punto del disefio, que realizard el
afinamiento del disefio luego de la fase de
adaptacion o de modificaciones realizadas por el
usuario, para obtener el disefio final. Por otro lado,
el usuario tiene la opcion de realizar
modificaciones al disefio luego de la fase de
adaptacion o de la fase de puesta a punto, ya sea
para considerar algin requerimiento especial o
para aportar criterios a partir de su propia
experiencia.

2. Aplicacién del RBC

Un sistema de RBC esta compuesto por tres
elementos esenciales: una base de casos, un
moédulo de recuperacion y un modulo de
adaptacion. En la figura 1 se puede apreciar un
diagrama general del sistema desarrollado, en el
que se distinguen los tres componentes
mencionados. También se observa un médulo de
puesta a punto, previo al disefio final, el cual sera
explicado mas adelante.

Base de ¢

Casos

Mostra

Resultados

(Opcional)

Puesta a Punto

Disefio

a

Figura 1: Diagrama general de aiGearboxDesigner.

Los casos se caracterizan por sus parametros
fundamentales, los minimos necesarios para
realizar el disefio de una caja reductora, estos son:
potencia a transmitir (P), velocidad de entrada
(n;), velocidad de salida (ng), vida de la
transmision (L) y alineacion del arbol de salida
con respecto al arbol de entrada (Al). Estos
parametros son los rasgos de la caja reductora, que
se almacenan en la base de casos, aparte de un
archivo que contiene todos los detalles del disefio.
El modulo de recuperacion tiene como finalidad
recuperar el caso de mayor semejanza, a partir de
los datos del nuevo disefio, para lo cual se emplea
la funcion de semejanza. Luego, el mddulo de
adaptacion se encarga de modificar el disefio
recuperado para que este cumpla con las
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especificaciones del nuevo requerimiento. Para
ello se utilizan reglas de adaptacion, basadas en
recomendaciones para el disefio de los diferentes
componentes.

2.1 Base de Casos

La base de casos es una base de datos que contiene
los casos resueltos. Los datos de un caso consisten
en sus rasgos, mencionados anteriormente, y en un
archivo XML, que contiene la informacion
detallada de cada componente y del ensamblaje. La
base de datos se desarroll6 en lenguaje SQL,
utilizando el software libre SQL.ite, a través de su
libreria System.Data.SQL.ite para .NET.

2.2 Recuperacion

Esta etapa tiene como objetivo recuperar, de la
base de casos, el caso mas semejante al nuevo
requerimiento. Para esto se utiliza la funcién de
semejanza expresada en la ecuacion (1).

2w 6;(u,v)

S(u,v) = S o,

)

Donde w; es el peso del rasgo i, &; es el criterio de
comparacion del rasgo i, u es el rasgo del caso
almacenado y v es el rasgo del nuevo
requerimiento. Los pesos de los rasgos son los
valores de importancia que se le asignan a cada
uno de ellos. En la tabla 1 se muestran los rasgos
de semejanza y los pesos utilizados en la presente
aplicacion. Tiene mayor peso el rasgo que impacta
de manera mas significativa en el disefio de la caja
reductora, los valores mostrados se han definido en
base a consultas realizadas a expertos y a la
investigacion realizada por los autores del trabajo.

Tabla 1: Rasgos de semejanza y sus pesos.

Rasgo de semejanza Peso (w)
Relacién de transmision (i) 1
Potencia (P) 0.5
Vida de la transmisién (Lj) 0.5
Alineacion del arbol de salida (Al) 0.75

El criterio de comparacion del rasgo, entre el caso
almacenado y el nuevo requerimiento, depende del
tipo de dato con que se representa el rasgo. En la
presente aplicacion se han utilizado dos tipos de
dato: numérico y ldgico [4]. Para el caso de los
rasgos representados numéricamente (relacion de
transmision, potencia y vida de la transmision) se
emplea el método de la distancia entre rasgos,
definido por la expresion (2).

6(u,v)=1——|u_v| 2

Umax — Umin

Donde upmar Y Umin representan los valores
méaximos y minimos del rasgo analizado, en el
dominio de la base de casos. Por el momento, el
dato logico se utiliza solamente para comparar el
rasgo relacionado con la alineacion del arbol de
salida, el cual puede tomar dos posibles valores:
“Mismo lado” o “Lado opuesto”. Este criterio se
define a través de la expresion (3).

1, u=v
6(u,v) = (3)
0, U+v

La aplicacion desarrollada muestra en pantalla los
casos con mayor semejanza, segun la ecuacion (1),
y permite al usuario seleccionar (recuperar) el caso
que se adaptard. Por defecto se trabajard con el
caso que presente la mayor semejanza.

2.3 Adaptacion

En general, el caso recuperado no satisface
plenamente  las  exigencias  del  nuevo
requerimiento, pudiendo incluso estar bastante
alejado de ello. En la etapa de adaptacion se
obtiene una primera aproximacion del disefio,
cercana al requerimiento solicitado, pero que no es
aun el disefio final. La adaptacion se realiza a partir
de recomendaciones para el “calculo rapido” de
algunos componentes que conforman la caja
reductora, asi como de relaciones geométricas que
deben cumplirse entre todos los componentes. En
tal sentido, las recomendaciones de célculo
permiten modificar solamente algunos parametros
clave, el resto de parametros se adapta a través de
las relaciones geométricas.

Primero se realiza el célculo de la relacion de
transmision total, segun la expresion (4), y con ello
se define el nimero de etapas de la caja reductora,
empleando las recomendaciones detalladas en la
tabla 2 [9, 10]. En la misma tabla 2 se muestran las
relaciones de transmision parciales en funcion de
la relacion de transmision total.

n.
i=— (4)
nS

Tabla 2: Nro. de etapas y relaciones de transmision parciales.

Relacion total Etapas Relaciones parciales
i<45 . -
(méx. 60) 2 iy ~1.25-i

i < 200 T
(méx. 300) 3 i ~ 125 '/,
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El célculo del nimero de etapas se realiza antes de
la recuperacion, de manera que los casos son
filtrados por el nimero de etapas. De este modo el
nimero de etapas no se ha considerado un rasgo,
ya que resultaria muy complicado adaptar una caja
reductora de dos etapas para obtener una de tres
etapas y viceversa. Consecuentemente, la base de
casos mas basica debe contener, al menos, una caja
reductora de dos etapas y una de tres etapas.

Los componentes que presentan parametros clave
son los engranajes y los arboles. En los engranajes
se adapta el niamero de dientes de las coronas en
funcidn de las relaciones de transmision parciales,
manteniendo el numero de dientes del caso
recuperado en los pifiones. También se adapta el
valor del moédulo normal (m,), segun las
expresiones (5) y (6), en funcion del torque
equivalente (Ty.,), que considera el factor de
aplicacion de la caja reductora [10].

Para engranajes con dientes endurecidos:

Tyeq - COS*P

m, ~ 1.85 - (5)
" Z12 Py Oflim
Para engranajes con dientes sin endurecer:
95 - cos T, i+1
m, ~ 2| _Tiea 6)

A Ya " Oprim? 1

En los arboles se adapta el diametro de la seccion
donde se ubica el engranaje. La recomendacion
dada por la ecuacion (7) permite estimar el
diametro en arboles de transmision que trabajan a
torsion y flexion, y que tienen concentradores de
esfuerzos, como canales para chavetas o secciones
de apoyos [11].

dz(5a6)-301f ©)

En estas expresiones, el &ngulo de la helicoidal (B),
el ndmero de dientes del pifidn (z;), las
propiedades del material (of,), €tc, no se
adaptan, sino que toman los valores del caso
recuperado. Este hecho permite escribir las
ecuaciones para el nuevo disefio como se muestra

en (8) y (9).

- . 3 Tdiseﬁo (8)
My diseiio = Mn caso T
caso

3 | Taiseno

(9)

ddisefw ~ dcaso ! T
caso

Al aplicar estas expresiones, se tiene en cuenta que
el modulo del engranaje esta normalizado segun la
norma DIN 780 y que el didametro del arbol toma
valores preferidos, segun criterios de fabricacion.
Al modificar los pardmetros clave mencionados
anteriormente (nimeros de dientes de las coronas,
maddulos y didmetros de los arboles), el resto de
parametros se adapta de acuerdo con las relaciones
geométricas establecidas.

El  proceso de adaptacion involucra el
redimensionamiento de varios componentes y una
nueva seleccion de elementos normalizados. Para
lograr este objetivo es necesario que el modelo
geométrico de la caja reductora esté bien
estructurado y parametrizado. Fue por ello que se
utilizd la programacion orientada a objetos, a
través del lenguaje Visula Basic .NET, definiendo
las clases  necesarias  para  representar
adecuadamente una caja reductora. La clase
principal se denomina “Caja Reductora”, que tiene
como propiedades a las clases “Subensamble
Arbol” y “Subensamble Carcasa”. Estas dos clases
representan los subensambles que componen a una
caja reductora y a su vez se descomponen en otras
clases que representan a sus componentes. En la
figura 2 se muestra la estructura de objetos
utilizada para la aplicacion desarrollada.

— Caja Reductora |

Subensamble Arbol |

Engranaje ]
Arbol ]

Rodamiento |

Anillo Elastico ]

[[]]]]

Chaveta |

Subensamble Carcasa |

Base

J
Tapa ]
)

Ventana de Inspeccion

[ L]

Tornilleria Carcasa |

— Subensamble Tapa Lateral |

—

Tapa Lateral J

—[ Empaquetadura ]
— Retén ]
——— Tornilleria Tapa L. |
Figura 2: Estructura de objetos de aiGearboxDesigner.
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Una vez adaptados los parametros clave, se
procede a la adaptaciéon de todos los componentes
en funcién de los cambios realizados. Esta etapa
del proceso se divide en dos partes. La primera
parte estd asociada al “Subensamble Arbol”, cuya
secuencia de adaptacion se muestra en la figura 3.
Teniendo en cuenta que una caja reductora esta
formada por un niimero de “Subensamble Arbol”
igual al nimero de etapas mas uno, la secuencia
descrita en la figura 3 se repite para cada uno de
ellos.

Parametros Clave
Adaptados

[ Adaptacién de Engranajes |

( Seleccion de Chavetas |

[ Seleccién de Rodamientos |

[ Seleccion de Anillos Elasticos |

( Adaptacién de Arboles |

Figura 3: Secuencia de adaptacién “Subensamble Arbol”.

La segunda parte estd asociada al “Subensamble
Carcasa” y su secuencia de adaptacion se muestra
en la figura 4.

p Subensamblajes g
d Arbol Adaptados -

( Adaptacion de Carcasa ]

[ Adaptacién de Tapa Lateral |

[ Adaptacién de Empaquetadura |

( Seleccién de Retenes )

( Seleccion de Tornilleria ]

Figura 4: Secuencia de adaptacién “Subensamble Carcasa”.
3. Puesta a punto

Como ya se menciond, la adaptacion permite
obtener un disefio preliminar, que cumple con las
relaciones geométricas entre los diferentes
componentes y que sus parametros tienen una
mejor aproximaciéon que el caso recuperado,
respecto al nuevo requerimiento. Sin embargo, no

se puede asegurar que luego de la adaptacion el
disefio obtenido cumpla con todas las exigencias
de disefio deseadas por el usuario, como son los
factores de seguridad de los componentes, la vida
de la transmision, entre otros. Por esta razon, se
requiere una etapa adicional que permita poner a
punto el disefio obtenido a partir del proceso de
adaptacion.

Antes de proceder con la puesta a punto del disefio,
el usuario puede modificar algunos parametros, de
acuerdo con su necesidad y experiencia. Esto es
importante porque es posible que el usuario tenga
ciertas restricciones para la fabricacion del nuevo
disefio, por ejemplo, que no disponga de los
mismos materiales que se utilizaron en el caso
recuperado o el mismo tipo de rodamientos, entre
otros. Ademas, si el usuario es experimentado
podria sugerir algunas modificaciones para mejorar
el disefio. En la figura 5 se muestra el diagrama de
la etapa de puesta a punto, en el que se distinguen
el proceso iterativo de comprobacién de los
componentes y la intervencion del usuario.

Caso Adaptado

l

‘f Modificacion de parametros por 1

parte del usuario (opcional) ,|

Comprobacion de componentes N
(FSy Tiempo de vida)

i el .y r ™
Modificacion de parametros de
manera automatica
____-—f"-"'“-»h___ A
— ¢Secumplenlos ——__ N
——_ requerimientos? __—

i
—

—

.
Sy
/___.----/"'_Eéatisfecho o n“} N
T—_ eldisefio? _—
Sy
i . . .
Disefio final

(Reporte y planos)

Figura 5: Diagrama de la fase de puesta a punto.
3.1 Comprobacion de componentes

El proceso iterativo de comprobacion de los
componentes comprende el célculo del criterio de
referencia, es decir, del factor de seguridad o del
tiempo de vida, segun sea el caso. Si el disefio no
cumple con lo especificado, el software ird
modificando de manera automética algunos
parametros  hasta  satisfacer = todos  los
requerimientos.
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La comprobacion de los componentes se rige por
normas y fundamentos de disefio de elementos de
maquinas. Algunos elementos simplemente se
seleccionan en base a las dimensiones de otros
componentes, como es el caso de los anillos
elasticos y de los retenes.

Para la comprobacidn de los engranajes se emplean
las normas 1SO 6336-1, 6336-2 y 6336-3, que
establecen los lineamientos para el disefio de estos
componentes, incluyendo recomendaciones sobre
el factor de engrane y los factores de seguridad a
contacto y a flexion. Para la comprobacion de los
arboles se emplean los fundamentos de la
resistencia de materiales, pudiendo verificarlos por
resistencia, rigidez y fatiga [12]. En esta referencia
se encuentran recomendaciones sobre los factores
de seguridad minimos y las deflexiones maximas
gue admiten estos componentes. Por el momento
se han considerado rodamientos regidos por las
normas DIN. Los rodamientos mas empleados en
aplicaciones de cajas reductoras son los
rodamientos de bolas (DIN 625), esféricos (DIN
635T1), cilindricos (DIN 5412) y cénicos (DIN
720), por sus caracteristicas para soportar las
cargas presentes en estos equipos. Para el célculo
de la vida de los rodamientos se implementaron
dos alternativas: una dada por la firma SKF, y otra
por la firma NSK, dedicadas a la fabricacion y
distribucién de estos componentes. Para las
chavetas se consideraron las medidas normalizadas
segun DIN 6885, y se verifican la resistencia al
esfuerzo cortante y al esfuerzo por aplastamiento.
Los anillos elasticos empleados corresponden a los
establecidos en la norma DIN 471. Como se
menciond, la caja reductora tendrd una carcasa
soldada, que es un elemento no normalizado. En
este caso se siguieron algunas recomendaciones
generales disponibles en la literatura especializada
y se desarroll6 un procedimiento de calculo que
combina métodos analiticos y de simulacion
numérica, para determinar los esfuerzos en las
paredes laterales [13]. La tornilleria esta
restringida por las normas DIN 931 (tornillos de
cabeza hexagonal), DIN 934 (tuercas) y DIN 125
(arandelas). Varios calculos de resistencia son
recopilados de bibliografia que trata sobre el
disefio de elementos de maquinas [12, 14, 15].

3.2 Intervencidn del usuario y disefio final

Luego de la etapa de comprobacion de
componentes, se tiene el disefio de una caja
reductora funcional, que satisface todas las
restricciones de disefio. Sin embargo, como ya se
menciond, el disefilador podria realizar alguna
modificacion adicional antes de obtener el disefio

final. Es decir, el usuario puede realizar
modificaciones en dos momentos distintos del
proceso de disefio de la caja reductora. Primero:
después de realizar la adaptacion del caso
recuperado. Segundo: después de la comprobacion
de los componentes y puesta a punto del disefio. En
el segundo caso, el programa volvera a realizar el
proceso de comprobacion de componentes y puesta
a punto del disefio, descrito anteriormente.

Una vez que el usuario o disefiador acepta el
disefio, se pasa a la etapa de generacion de los
planos de fabricacion y ensamblaje. También se
podra generar un reporte de los resultados
obtenidos y visualizar o revisar el disefio en 3D.
Finalmente, se podra afadir este disefio a la base
de casos, para que sea utilizado en futuros disefios.

4. Implementacién del software

El software es un complemento (Add-In) que
funciona en la plataforma de Autodesk Inventor
Professional 2017 o superior. Esta plataforma fue
elegida por las facilidades que ofrece para la
generacién y parametrizacion de modelos 3D, asi
como por contar con amplias librerias de los
elementos normalizados utilizadas en el disefio de
cajas reductoras.

En la figura 6 se muestra una porcion de la pestafia
que se cred y que se afiade a la cinta de comandos
cuando se carga el software. En ella se visualizan
algunas de las opciones que forman parte de
aiGearboxDesigner, las cuales se iran habilitando
a medida que se vaya avanzando con el disefio. La
figura muestra el estado de la pestafia antes de
iniciar un nuevo disefio o abrir uno existente.

Get Started  Tools QENCENERRNEELLTE Vault  Autodesk A360 o -

New Design Open Existing
Design
Initial Design Final Design Mant

Figura 6: Add-In “aiGearboxDesigner” en Autodesk Inventor.

En el caso de iniciar un nuevo disefio se mostrara
la ventana de la figura 7, donde se ingresara la ruta
de trabajo y el nombre del proyecto. Luego se
abrira la ventana mostrada en la figura 8, que
permite ingresar los datos requeridos para el nuevo
disefio. Al presionar el botdon Search a case, el
programa ejecutard el modulo de recuperacion y
mostrara los casos recuperados en la parte derecha
de la ventana, donde se indicard el valor de
similaridad calculado y demés pardmteros de cada
caso. Por defecto estard seleccionado el caso de
mayor similaridad, pero el usuario podra escoger
otro para proceder con la adaptacion del mismo,
mediante el botdn Addapt selected case.
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-
aiGearboxDesigner Ié
Mew design
Working folder:
Chlsers'\cadcas\Documents (£
Project name:
[ 0K ] ’ Cancel
L 4
Figura 7: Inicio de un nuevo disefio.
[ aiGearboxDesigner [
Design requirements Found casss
Pawer [kl 15 S o o o
0271 2 125 1600
Output speed [r.p.m ] 150
Gearbox life [h: 9000
Input-Output side
[ E
e R R

Figura 8: Ingreso de datos y casos recuperados.

Después de estos pasos se habilitaran varios
botones de la pestafia creada y mostrada en la
figura 6. Mediante el boton Take a Look at 3D
Model, se abrira en la ventana de trabajo el modelo
3D del ensamblaje con el caso ya adaptado. Esto se
puede observar en la figura 9.

Figura 9: Modelo 3D del caso adaptado.

En este punto el usuario puede realizar algunos
cambios si asi lo desea, a traves del boton Make
Design Changes, o proceder a la puesta a punto del
disefio final, con el botdén Tuning the Design. En la
figura 10 se muestra el formulario que se abre al
presionar el botén Make Design Changes, donde se
aprecian los pardmetros que se pueden modificar
en los engranajes, arboles, rodamientos y carcasa.
En esta misma ventana se tiene un botén que
permite acceder a una configuracion avanzada de
los diferentes componentes. En la figura 11 se
muestra la wventana para realizar cambios
avanzados en el disefio de un par de engranajes.

FIRST PAIR OF GEARS | SECOND PAIR OF GEARS | SHAFTS | BEARINGS | HOUSING |
Finion Gear Finion Gear

Loads Piting Verfication
Angular speed (radls) 74 15.71 Pitting Stress (MPz) s71.87 706.04
Torque (N-m) 35308 95491 Materials Limit Stress (MP) 1140 1140
Tangential Foree (N) 126935 Admisible Stress (MPa) 15856 163811
Radial Force (N) 1183.95 Safety Factor 163 23
Auial Foree (N) 0

Bending Verfication

Mormal Force (N) 3478.17 Bending Siress (MP2) ST 5

Gear Dimensions Materials Limit Stress (MF) 352 352
Module (mm) E Admisible Stress (MPg) 1715.81 17292
Frimitive Diameter (mm) 216 582 Safety Factor 103 1397
External Diameter (mm) 208 594

Reot Diameter (mm) 20257 = ear Materia Alloyed steel Ckd5 Nitrurado
Vligth (mm) 132 32 Gesr lightening type |Lightened by holes =
Number of testh 15 2 Gear teeth type __Spurﬁear -

Virtual Mumber of testh 15 2 Gear helix angle 0

Shifting Factor (mm) o 1)

o e iom) 58
Gearing Ratio 177

Make Changes

Figura 10: Formulario para hacer cambios en el disefio.

aiGearboxDesigner

Gear Advanced Settings
Driving Machine Work Conditions | Uniform

Driven Machine Work Conditions | Light Shocks -

i

Application Factor 1.2
Gear Fabrication Grade
Teeth Surface Roughness

Lubricant VG100

Pressure Angle
Minimum Pitting Safety Factor 13 |

Minimum Bending Safety Factor 17

OK || Cancel

Figura 11: Configuracién avanzada para el disefio de
engranajes.

Al terminar el proceso de afinamiento del disefio se
habilitan las opciones para la generacion de los
planos de fabricacion, el reporte de disefio vy
guardar el nuevo disefio como un nuevo caso en la
base de casos. Sin embargo, como ya se comento,
en este punto el usuario puede realizar otras
modificaciones y repetir nuevamente el proceso de
afinamiento.

El botdon de generacion de reporte, Generate
Report, mostrara una ventana similar a la mostrada
en la opcion Make Design Changes (figura 10). En
esta aparecerdn algunos parametros adicionales y
un boton para guardar el reporte en formato PDF.

El boton para la generacion de planos muestra la
ventana de la figura 12. En esta se permite generar
los planos de los componentes con geometria no
estandarizada. Estos pueden ser generados en la
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misma plataforma de Autodesk Inventor o en
formato PDF.

aiGearboxDesigner (S e S

Opening Drawings in PDF

Select which drawings you would like to open

Gear Fabrication Drawings Shaft Fabrication Drawings

| First Step Gear V| Input Shaft
V| Second Step Gear V| Intermediate Shaft
V| Third Step Gear | Output Shaft

Side Lid Drawings

/| First Side Lid | Fourth Side Lid V| Azsembly Drawing
V| Second Side Lid ] Fifth Side Lid ; }

| Housing Drawing
V] Third Side Lid V] Six Side Lid

Open Drawings

Figura 12: Ventana para generar los planos de fabricacion.

En la figura 13 se muestra un ejemplo de un plano
generado en formato PDF de un engranaje de la
caja reductora.

- 1
Iy [ — e e
2 == =

Figura 13: Plano de fabricacion de Iz;cgrana de la primeré
etapa.

5. Conclusiones

Se logr6 desarrollar un software con un alto
grado de automatizacion que permite disefiar
cajas reductoras de velocidad de mediana y
alta potencia, de engranajes cilindricos rectos
y helicoidales, de dos y tres etapas, de
disposicién horizontal y carcasa soldada.

El alto grado de automatizacion del software
no impide al disefiador la posibilidad de
intervenir en el disefilo y de realizar
modificaciones, segun sus necesidades y
experiencia.

La Inteligencia Artificial, a traves de la técnica
del Razonamiento Basado en Casos, resulta ser
de gran utilidad en la tarea de disefio de

maquinas. La experiencia de este trabajo
permite sugerir su uso en el disefio de otros
equipos y maquinas.
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